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Abstrakt 
Práce popisuje souhrn základních testovacích procedur prováděných společností 
Euro NCAP se zaměřením na zkoušky ochrany chodců dle EEVC WG 17 a soudobých 
prostředků používaných u osobních automobilů pro ochranu chodců. Obsahuje detailní postup 
vytvoření impaktoru hlavy dospělého člověka včetně jeho certifikace a sestavení jeho nárazu 
na kapotu vozidla. Zároveň je zaměřena na studii vlivu vlastností materiálu ovlivňujících 
velikost HIC kritéria.  
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Abstract 
The thesis describes the complex of basic testing procedures conducted by 
Euro NCAP company with a view to the examination of pedestrian protection in accordance 
with EEVC WG 17 and topical instruments used at passenger vehicles for pedestrian 
protection. It includes a detailed procedure of the creation of an adult head impactor including 
its certification and the formation of its impact on the bonnet of the vehicle. It is specialized in 
the studies how material properties influence the size of HIC criterion.  
Key words 
Pedestrian protection, Head impactor, Bonnet, WG 17, HIC 
Bibliografická citace 
COUFAL, T. Studie vlivu vlastností materiálu na simulaci nárazu hlavy chodce na 
kapotu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 131 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Pavel Ramík. 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  4
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Studie vlivu vlastností materiálu na 
simulaci nárazu hlavy chodce na kapotu vypracoval samostatně s použitím odborné literatury 
a pramenů uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
Květen 2009        …………………………………. 
    Tomáš Coufal 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  5
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Poděkování 
Děkuji tímto Ing. Ivo Grácovi ze společnosti EVEKTOR a Ing. Pavlu Ramíkovi za 
cenné rady a připomínky při vypracování diplomové práce. 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  6
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Úvod…………………………………………………………………………................8 
1 Nový systém hodnocení bezpečnosti organizací Euro NCAP ...................................9 
2 Testovací procedury prováděné organizací Euro NCAP .........................................10 
  2.1 Čelní náraz..........................................................................................................10 
  2.2 Boční náraz.........................................................................................................11 
  2.3 Boční náraz na sloup ..........................................................................................12 
  2.4 Ochrana dětí........................................................................................................13 
  2.5 Ochrana chodců ..................................................................................................13 
3 Zkoušky ochrany chodců dle EEVC WG 17............................................................14 
  3.1 Příprava automobilu ...........................................................................................14 
    3.1.1 Pohotovostní hmotnost vozidla ......................................................................14 
    3.1.2 Dodatečné hmotnosti ......................................................................................14 
    3.1.3 Ustálení odpružení..........................................................................................14 
    3.1.4 Normální jízdní poloha...................................................................................15 
  3.2 Geometrie značení vozidla .................................................................................16 
    3.2.1 Referenční čára nárazníku ..............................................................................16 
    3.2.2 Roh nárazníku.................................................................................................17 
    3.2.3 Referenční čára přední hrany kapoty..............................................................18 
    3.2.4 Boční referenční čára......................................................................................18 
    3.2.5 Rohový referenční bod ...................................................................................19 
    3.2.6 Obálkové příčné hranice.................................................................................20 
    3.2.7 Předsazení nárazníku (PN) .............................................................................21
    3.2.8 Výška přední hrany kapoty (VPHK) ..............................................................21 
  3.3 Rozdělení zón dopadu impaktoru .......................................................................22 
    3.3.1 Hlava...............................................................................................................22 
    3.3.2 Dolní končetina ..............................................................................................24 
  3.4 Stanovení míst dopadu impaktoru ......................................................................25 
    3.4.1 Dolní končetina ..............................................................................................25 
    3.4.2 Hlava...............................................................................................................26 
  3.5 Stanovení prvního kontaktu impaktoru hlavy s kapotou vozidla   
           v závislosti na vzdálenosti nebezpečných struktur pod kapotou........................27
  3.6 Vykonávání zkoušek ochrany chodců ................................................................29 
    3.6.1 Náraz impaktoru spodní části dolní končetiny ...............................................29 
    3.6.2 Náraz impaktoru horní části dolní končetiny .................................................32 
      3.6.2.1 Odečtení parametrů z grafů ........................................................................32 
    3.6.3 Náraz impaktoru hlavy ...................................................................................37 
  3.7 Kritické hodnoty určující míru poranění ............................................................38 
    3.7.1 Impaktor dolní končetiny ...............................................................................38 
      3.7.1.1 Horní část dolní končetiny..........................................................................38 
      3.7.1.2 Spodní část dolní končetiny........................................................................38 
    3.7.2 Impaktor hlavy................................................................................................39 
  3.8 Popis jednotlivých impaktorů .............................................................................40 
    3.8.1 Impaktor dolní končetiny ...............................................................................40 
      3.8.1.1 Horní část dolní končetiny..........................................................................40 
      3.8.1.2 Spodní část dolní končetiny........................................................................42 
    3.8.2 Impaktor hlavy................................................................................................44 
  3.9 Certifikace impaktoru hlavy ...............................................................................46 
4 Soudobé prostředky ochrany chodců .......................................................................47 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  7
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  4.1 Aktivní kapota a systém airbagů pro ochranu chodců........................................47 
  4.2 Technologie nočního vidění ...............................................................................51 
  4.3 Bezpečnostní systém předcházející nehodám (Pre-Crash Sensing - PCS).........53 
  4.4 Legislativní posílení bezpečnosti chodců ...........................................................54 
5 Studie vlivu vlastností materiálu při simulaci nárazu impaktoru hlavy na   
     kapotu vozidla ..........................................................................................................55 
      Závěr …………………………………………………………………………………..56 
         Seznam použitých zdrojů ……………………………………………………………...57 
         Seznam použitých zkratek a symbolů …………………………………………………59 
         Seznam použitých veličin ……………………………………………………………..62 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  8
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Úvod 
Chodci vysoce riskují těžká zranění, jestliže se srazí s automobilem, protože nejsou
chráněni žádnými prvky pasivní bezpečnosti, které pohlcují energii při nárazu (deformační 
zóny, zádržné systémy, ocelové konstrukce, apod.). 
Pravděpodobnost, že budou usmrceni při dopravní nehodě, se zvyšuje s rychlostí 
vozidla. Výsledky zkoumání střetů osobních automobilů s účastí chodců jsou převzaty z [1] 
a ukazují, že 90 % chodců přežije náraz s osobním automobilem při rychlosti 30 km/h, 
zatímco pouze 20 % chodců přežije při rychlosti 50 km/h. Čísla také ukazují, že rychlost, při 
které mají chodci šanci na přežití 50 %, je okolo 40-50 km/h. Právě to je důvodem ke 
stanovené nejvyšší dovolené rychlosti v obcích 50 km/h. Z toho jednoznačně vyplývá, že se 
nižší rychlost projevuje na menší vážnosti nehod. Je třeba brát také v potaz, že starší chodci, 
díky své nižší fyzické odolnosti, mnohem častěji utrpí závažnější a smrtelná zranění než 
mladší osoby za stejných podmínek. 
Nejčastěji je chodec zasažen přední částí vozidla. V místě primárního nárazu dochází 
ke krytému nebo otevřenému zranění. Nárazník osobního automobilu zraňuje nejčastěji bérec, 
přičemž výška nárazu do bérce vlivem zhoupnutí vozidla při brzdění může být níže než 
nárazník vozidla v klidové poloze. Podle smykových stop na podrážkách bot lze určit, zda 
chodec stál (smykové stopy na obou podrážkách), nebo se pohyboval (smykové stopy na 
jedné podrážce). Přední část karoserie a světlomety dále naráží na pánev a stehno. Nakonec 
dojde k dolehnutí těla na kapotu vozidla a nárazu hlavy na ni, případně do ostatních částí. 
Nejzávažnější zranění bývají, pokud hlava chodce dopadá na hrany kapoty, hranu střechy 
nebo A-sloupky.  
Vzhledem k vážnosti vzniklých zranění při těchto nehodách je třeba se problematikou 
střetů vozidel s chodci zabývat a najít komplexní řešení, které povede ke snížení počtu 
dopravních nehod výše uvedeného typu a k eliminaci zranění při nich utrpěných.  
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1 Nový systém hodnocení bezpečnosti organizací Euro NCAP 
Jak je uvedeno v [20], organizace Euro NCAP hodnotící bezpečnost vozidel 
představila nový systém hodnocení, který je zaměřen na celkovou bezpečnost silničního 
provozu a má za úkol motivovat výrobce automobilů pro vytvoření komplexně bezpečného 
vozidla. Dříve organizace hodnotila bezpečnost každého vozidla ve třech kategoriích (čelní 
a boční náraz, ochrana chodců, ochrana dětí) zvlášť. Nyní zveřejní pro každý vůz celkové 
hodnocení, které bude zahrnovat ochranu dospělých cestujících a dětí při čelním nárazu, 
bočním nárazu a také nově nárazu zezadu, dále pak bezpečnost chodců a jednu novou 
kategorii - „safety assist“ (bezpečnostní systém), která bere v úvahu vybavenost vozidla ESC 
(elektronická kontrola stability) a zařízení omezující rychlost. Podmínkou nového systému 
hodnocení Euro NCAP je, aby 85 % prodaných aut mělo ve standardní výbavě všechny 
bezpečnostní systémy včetně ESC a aby se u všech modelů tyto systémy nabízely alespoň
jako volitelná výbava. V novém systému pak dostane vozidlo komplexní hodnocení v podobě
jedné až pěti hvězdiček.  
 Při testech podle nového hodnocení mají v ochraně chodců stále nedostatky všechna 
vozidla kromě Subaru Impreza. U Subaru se totiž riziko poranění hlavy 
o tvrdé části motoru snižuje díky volnému prostoru mezi kapotou a motorem (nízko uložený 
motor s uspořádáním „Boxer“). Impreza je kromě toho vybavena předním nárazníkem 
pohlcujícím nárazovou energii a také oddělitelnými stěrači modulového typu. 
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2 Testovací procedury prováděné organizací Euro NCAP 
V této kapitole jsou shrnuty nárazové zkoušky prováděné společností Euro NCAP 
(European New Car Assessment Programme). Jedná o volný překlad ze [7].  
2.1 Čelní náraz 
Nejvýznamnější bariérovou zkouškou je čelní náraz. Jedná se o nejčastější typ havárií 
v reálném provozu. Automobil jedoucí rychlostí 64 km/h narazí do deformovatelné bariéry 
s přesazením 40 % šířky vozu (bez zpětných zrcátek). Tento náraz simuluje nejčastější typ 
srážky v běžném provozu, který má za následek smrtelná poranění. Představuje čelní srážku 
s automobilem o stejné hmotnosti. Reálný čelní náraz není většinou na celou šíři vozu, proto 
je zde zvoleno přesazení 40 %  jeho šířky. Bariéra je deformovatelná tak, aby představovala 
skutečnou povahu srážky dvou vozidel. Zkušební rychlost 64 km/h simuluje náraz dvou 
automobilů, kdy každé z nich jede rychlostí přibližně 55 km/h. Výzkum ukázal, že tato 
rychlost pokrývá významný podíl smrtelných nehod v reálném provozu. Pro test se používá 
testovací figurína HYBRID III, na které se sledují pomocí snímačů parametry, z nichž lze 
určit rozsah možných poranění cestujících ve vozidle. Při homologaci nového vozidla je 
nárazová rychlost 56 km/h. Nárazová energie, která musí být pohlcena, je při 64 km/h o 30% 
vyšší než při 56 km/h, což vypovídá o náročnosti zkoušek dle Euro NCAP.  
Obr.1 Čelní náraz dle Euro NCAP [7]
Obr. 2 Hodnocení ochrany dospělých cestujících na předních sedadlech [7]
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2.2 Boční náraz 
Druhým nejdůležitějším testem je simulace srážky dvou automobilů, kdy jeden naráží 
do boku druhého. Přibližně čtvrtina smrtelných nehod v Evropě je zapříčiněna právě bočním 
nárazem. Euro NCAP simuluje tuto srážku pohybující se bariérou, která naráží do dveří řidiče 
rychlostí 50 km/h. Ochrana řidiče je hodnocena pomocí testovací figuríny pro boční náraz 
Euro SID II (Side Impact Dummy). Při bočním nárazu je nejvíce ohrožena lidská hlava. Díky 
tomuto testu se u nově vyráběných automobilů klade větší důraz na ochranu posádky při 
bočním nárazu.   
Obr. 3 Boční náraz dle Euro NCAP [7] 
Obr. 4 Hodnocení ochrany řidiče při bočním nárazu [7] 
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2.3 Boční náraz na sloup 
Test simuluje boční náraz vozidla na pevný sloup při rychlosti 29 km/h. Sloup má 
průměr 254 mm a při nárazu proniká hluboko do boku vozidla. Nejvíce ohroženou částí těla je 
hlava řidiče. Pokud není vozidlo vybaveno hlavovým airbagem, dochází při nárazu na sloup 
ke smrtelným poraněním hlavy. Typické kritérium poranění hlavy dosahuje při tomto střetu 
hodnot HIC = 5000 (Head Injury Criterion), což je hodnota 5× větší než hodnota mezní 
(HIC = 1000), při které dochází k vážnému poranění hlavy. Pokud je automobil vybaven 
hlavovými airbagy, dosahuje  se velmi příznivých hodnot HIC = 100–300.  
  
Obr. 5 Boční náraz na sloup dle Euro NCAP [7] 
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2.4 Ochrana dětí 
Při čelním a bočním nárazu jsou na zadních sedadlech umístěny v dětských zádržných 
systémech testovací figuríny představující děti ve věku 11/2 a 3 let. Společnost Euro NCAP 
vyzývá výrobce, aby poskytli vhodné možnosti pro ochranu dětí v automobilech. Mnoho 
dětských zádržných systémů nelze vhodně upevnit do automobilu tak, aby poskytovaly 
požadovanou ochranu. Proto byl vyvinut sytém ISOFIX, který slouží k bezpečnému uchycení 
dětských autosedaček. Tento systém zaručuje pevné uchycení a zamezuje pohybu dětské 
sedačky po čalounění vlivem jeho pružení při nehodách. Díky tomu je sníženo riziko kontaktu 
dítěte s interiérem vozidla. 
2.5 Ochrana chodců
Jedná se o sérii testů, které představují čelní srážky vozidel s dětskými a dospělými 
chodci při rychlosti 40 km/h. Dopadová místa na automobilu jsou pak jednotlivě hodnocena 
podle rizika zranění. Zkoušky bezpečnosti dle Euro NCAP jsou převzaté od organizace EEVC 
(European Enhanced Vehicle-safety Committee) dle specifikace WG 17. Euro NCAP pak 
podle těchto požadavků provádí pouze fyzické zkoušky.   
Je velmi obtížné, aby se zkouška prováděla pomocí kompletní testovací figuríny. Sice 
je možné určit a sledovat místo nárazu nohy do nárazníku, ale dále už nelze přesně určit místo 
nárazu hlavy na kapotu vozidla, protože dojde k nekontrolovatelnému pohybu figuríny a hlava 
dopadá pokaždé na jiná místa kapoty. Tento problém řeší čtyři jednotlivé zkoušky. Impaktory, 
které jsou modelem jednotlivých částí těla, jsou nastřelovány do vybraných částí automobilu. 
Jedná se o náraz impaktoru spodní části nohy s kolenem na nárazník vozidla, horní části nohy 
(stehna) na spodní hranu kapoty, hlavy dítěte a hlavy dospělého člověka na kapotu vozidla. 
Jestliže výška spodní hrany nárazníku je větší než 500 mm, provádí se zkouška nárazu 
impaktoru horní části končetiny (stehna) na nárazník a nahrazuje se tak test celé nohy. 
Ke snížení rizik střetu chodce s vozidlem přispívá lehce deformovatelný nárazník, 
který nezasahuje do oblasti kolena a rozprostře se co největší plochou na bérec chodce. 
Spodní hrana kapoty musí obsahovat co nejméně výztuh, aby se pod nárazem horní části nohy 
dostatečně deformovala. Kapota musí být s přiměřeně měkkého materiálu a musí mít pod 
sebou dostatek prostoru ke své deformaci. Pokud dojde při nárazu hlavy k průhybu kapoty až 
na motor vozidla, dochází ke smrtelným poraněním. Někteří renomovaní výrobci používají 
pro snížení poranění při srážce s chodci speciální aktivní kapotu s airbagy. 
    
Obr. 6 Zkouška ochrany chodců dle Euro NCAP [7] 
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3 Zkoušky ochrany chodců dle EEVC WG 17 
Následující text v této kapitole je čerpán a přeložen ze zdroje [6]. 
3.1 Příprava automobilu 
3.1.1 Pohotovostní hmotnost vozidla 
A) Všechny provozní kapaliny musí být doplněny na maximální hodnoty. 
B) Ve vozidle musí být rezervní kolo (je-li v jeho povinné výbavě) a nářadí dodávané 
s novým vozidlem. 
C) Všechny pneumatiky jsou nahuštěny tlakem určeným pro poloviční zátěž dle údajů
udávaných výrobcem vozidla. 
D) Z předního nárazníku se odstraní poznávací značka včetně jejích úchytů. 
E) Změří se hmotnost jednotlivých náprav a určí celková hmotnost vozidla. 
3.1.2 Dodatečné hmotnosti 
A) Přední sedadla se posunou do střední polohy.  
B) Na sedadla řidiče a spolujezdce se umístí závaží o hmotnosti 75 kg.
C) Jestliže je jakýmkoliv způsobem nastavitelná výška vozidla, je třeba zajistit, aby bylo 
vozidlo ve správné pozici při rychlosti 40 km/h.  
3.1.3 Ustálení odpružení 
A) Vozidlo se odvaluje dopředu a dozadu ve vzdálenosti minimálně jednoho metru. Tento 
cyklus se opakuje nejméně třikrát.  
B) Měří se světlá výška vozidla.  
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3.1.4 Normální jízdní poloha 
Po výše uvedených procedurách je vozidlo v normální jízdní poloze. Pneumatiky jsou 
nahuštěny doporučenými tlaky udávanými výrobcem. Přední kola jsou nastavena do přímého 
směru. Všechny provozní kapaliny jsou doplněny na maximální hodnoty. Ve vozidle je 
povinná výbava. Na sedadlech řidiče a spolujezdce jsou závaží o hmotnosti 75 kg. Pokud má 
vozidlo jakýmkoliv způsobem nastavitelnou světlou výšku, je třeba ji nastavit pro rychlost 
40 km/h v normálních provozních podmínkách. To platí především pro vozidla s aktivním 
odpružením nebo s automatickým vyrovnáváním světlé výšky. Výrobce vozidel udává měřicí 
body na přední a zadní části vozidla, podle kterých lze snadno kontrolovat jeho světlou výšku. 
Jestliže se tato znaménka pohybují v intervalu +/- 25 mm ve vertikální ose (osa z) vůči 
hodnotě udávané výrobcem, považuje se výška vozidla za korektní. 
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3.2 Geometrie značení vozidla 
Značící procedury se dělí na přední stranu vozidla a kapotu rozdělenou do zón, které 
se pak užívají k hodnocení sledovaných kritérií při nárazech jednotlivých impaktorů. 
Zkušební místa pro náraz impaktoru se volí v potenciálně nebezpečných místech s vysokou 
pravděpodobností dopadu skutečných částí lidského těla při jeho střetu s vozidlem.  
3.2.1 Referenční čára nárazníku 
Referenční čára nárazníku ignoruje malé nerovnosti vzniklé  například výstupkem pro 
umístění poznávací značky apod. 
A) Horní referenční čára nárazníku (HRN) 
Pravítko o délce 700 mm skloněné pod úhlem 20° od svislé roviny vozidla vpřed se 
dotkne  nárazníku (popř. jiné přední části vozidla). Tímto pravítkem se pohybuje příčně přes 
šíři vozidla za stálého kontaktu vozovky i vozidla současně. Body, kterými prochází pravítko 
po přídi vozidla, vzniká horní referenční čára nárazníku. 
Obr. 7 Horní referenční čára nárazníku (HRN) [6]
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B) Dolní referenční čára nárazníku (DRN) 
Pravítko o délce 700 mm skloněné pod úhlem 25° od svislé roviny (viz. Obr. 8) se 
dotkne  nárazníku (popř. jiné přední části vozidla). Tímto pravítkem se pohybuje příčně přes 
šíři vozidla za stálého kontaktu vozovky i vozidla současně. Body, kterými prochází pravítko 
po přídi vozidla, vzniká dolní referenční čára nárazníku. Jestliže je čára výše než 500 mm, 
provádí se pouze zkouška nárazu impaktoru horní části končetiny (stehna) na nárazník 
a nahrazuje se tak test celé nohy. 
Obr. 8 Dolní referenční čára nárazníku (DRN) [6]
3.2.2 Roh nárazníku 
Roh nárazníku je bod, který vznikne dotykem nárazníku se svislou rovinou svírající 
s podélnou osou vozidla  úhel 60° (viz. Obr. 9). Jestli-že je bod styku nevýrazný vlivem tvaru 
nárazníku (úhel kraje nárazníku je cca 60°) a vzniká tak dotyková křivka, potom se jako roh 
nárazníku považuje nejvzdálenější místo této křivky k okraji vozidla.  
Obr. 9 Roh nárazníku [6]
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3.2.3 Referenční čára přední hrany kapoty 
Pravítko o délce 1000 mm skloněné pod úhlem 50° od svislé roviny vozidla se 
spodním okrajem ve výšce 600 mm nad vozovkou se dotkne  kapoty (viz. Obr 10). Tímto 
pravítkem se pohybuje příčně přes šíři vozidla. Body, kterými prochází pravítko po přídi 
vozidla, vzniká referenční čára přední hrany kapoty. Jestliže je úhel kapoty v určujícím místě
50°, nevznikne tak  dotykový bod, ale křivka. V tomto případě se použije úhel pravítka 40°.  
Obr. 10 Referenční čára přední hrany kapoty [6]
3.2.4 Boční referenční čára 
Pravítko o délce 700 mm skloněné pod úhlem 45° od vozovky k boční částí vozidla se 
dotýká jeho přední části (viz Obr. 11). Podélným pohybem po boku vozidla od přední části až 
po vrchní část A-sloupku se dotykem vytvoří boční referenční čára. 
Obr. 11 Boční referenční čára [6]
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3.2.5 Rohový referenční bod 
Průsečík referenční čáry přední hrany kapoty a boční referenční čáry tvoří rohový 
referenční bod. 
Obr. 12 Rohový referenční bod [6]
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3.2.6 Obálkové příčné hranice  
Obálkové příčné hranice se vytvoří pomocí poddajného měřidla. Měřidlo se přiloží 
podél vozidla na kapotu a čelní sklo tak, že jeho počátek se dotýká vozovky. Odsud směřuje 
svisle vzhůru k prvnímu dotyku s vozidlem a dále kopíruje jeho tvar. Po celou dobu měření  
musí být měřidlo napnuté. Body, které se na vozidle vyznačují, jsou ve vzdálenosti 1000 mm, 
1250 mm, 1500 mm, 1800 mm a 2100 mm (viz. Obr. 13). Takto se vyznačí body na celé šířce 
vozidla a jejich spojnice vždy v jedné vzdálenosti vytváří obálkovou příčnou hranici 
(viz. Obr. 14). Jednotlivé body mohou být od sebe vzdáleny maximálně 100 mm.   
Obr. 13 Obálkové příčné hranice – pohled z boku [6]
Obr. 14 Obálkové příčné hranice – pohled shora [6] 
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3.2.7 Předsazení nárazníku (PN) 
Předsazení nárazníku je definováno jako vodorovná vzdálenost mezi referenční čárou 
přední hrany kapoty a horní referenční čárou nárazníku (viz. Obr. 15). Předsazení nárazníku 
může být proměnné v celé šíři přední části vozidla. Proto musí být měřeno ve všech 
vybraných místech dopadu impaktoru na přední hranu kapoty zvlášť.  
3.2.8 Výška přední hrany kapoty (VPHK) 
Výška přední hrany kapoty je definována jako svislá vzdálenost od země k referenční čáře 
přední hrany kapoty v místě dopadu impaktoru (viz. Obr. 15). Referenční čára přední hrany 
kapoty kopíruje její tvar, a proto není její výška napříč vozidla stejná.  
Obr. 15 Předsazení nárazníku a výška přední hrany kapoty [11] 
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3.3 Rozdělení zón dopadu impaktoru 
3.3.1 Hlava 
Obálkové příčné hranice ve vzdálenostech  1000 mm, 1500 mm a 2100 mm se rozdělí 
na 12 dílů následujícím způsobem: spojením průsečíků bočních referenčních čar s obálkovou 
příčnou hranicí vznikne úsečka, která se rozdělí na 12 stejných dílů. Kolmici k podélné ose, 
která vede průsečíkem s touto osou a obálkovou příčnou hranicí ohraničenou z obou stran 
bočními referenčními čarami, rozdělíme opět na 12 stejných dílů. Krajní body jednotlivých 
dílů na těchto dvou úsečkách se spojí. Spojnice bodů tak rozdělí obálkové příčné hranice (ve 
vzdálenostech 1000 mm, 1500 mm a 2100 mm) na jednotlivé díly (viz. Obr. 16). Tyto 
spojnice nemusí být navzájem kolmé. Jak je zřejmé z obrázku 17, směr spojnic závisí na tvaru 
boční referenční čáry.  
Obr. 16 Rozdělení příčných hranic na 12 dílů [6]
Obr. 17 Závislost spojnic bodů na tvaru boční referenční čáry [6]
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Zkonstruované průsečíky na obálkových příčných hranicích se spojí a vzniknou 
dopadové zóny pro impaktor hlavy (viz. Obr. 18). Zóna dopadu pro impaktor dětské hlavy je 
v oblasti obálkových příčných hranic ve vzdálenosti 1000–1500 mm a zóna dopadu impaktoru 
dospělé hlavy je v oblasti obálkových příčných hranic ve vzdálenosti 1500-2100 mm. 
Skutečná horní hranice 2100 mm nemusí být dodržena, protože končí se spodním okrajem 
čelního skla a s počátky A-sloupků. I přesto se tato hranice zakresluje.  
Obr. 18 Vznik dopadových zón na kapotě vozidla [6]
Nakonec se jednotlivé zóny označí. Zóna dopadu impaktoru dětské i dospělé hlavy je 
rozdělena na 6 oblastí  a očíslována zprava doleva čísly 1-6. Jednotlivá políčka v těchto 
oblastech se dále označují písmeny A, B, C, D (viz. Obr. 19). 
Obr. 19 Značení dopadových zón na kapotě vozidla [6]
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3.3.2 Dolní končetina 
Horní referenční čára nárazníku je ohraničena z obou stran přímkou rovnoběžnou 
s podélnou osou vozidla a procházející rohem nárazníku. Takto vytyčený úsek horní 
referenční čáry nárazníku se rozdělí na šest stejných částí (viz. Obr. 20). Stejným způsobem 
se rozdělí referenční čára přední hrany kapoty.  
Obr. 20 Rozdělení dopadových míst pro dolní končetinu [6]
Poté se označí jednotlivé zóny. Referenční čára přední hrany kapoty je rozdělena na tři 
sektory a označí se zleva doprava čísly 1, 2, 3. Každý tento sektor je pak rozdělen ještě na 
polovinu s označením zleva doprava A, B (viz. Obr. 21). Stejným způsobem se postupuje 
u označování horní referenční čáry nárazníku. 
Obr. 21 Označení dopadových zón pro dolní končetinu [6]
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3.4 Stanovení míst dopadu impaktoru 
3.4.1 Dolní končetina 
A) Spodní část (bérec+koleno+část stehna) 
Euro NCAP vybere tři místa dopadu spodní části dolní končetiny na referenční čáře 
přední hrany kapoty vždy do jednoho ze tří sektorů (lze tedy volit část sektoru A nebo B).
Místo dopadu impaktoru musí být minimálně 66 mm od rohu nárazníku. Jednotlivá místa 
dopadu musí být od sebe vzdálena minimálně 132 mm. Jestliže jsou u rohu nárazníku 
potenciálně nebezpečná místa, může Euro NCAP vykonat test i pro ně. Místa dopadu jsou 
vybírána v oblastech, kde hrozí potenciálně největší nebezpečí zranění. Výrobce vozidla může 
požádat o dodatečnou zkoušku, ve které si zvolí vlastní místo dopadu v předepsaných zónách 
dle Euro NCAP. Společnost Euro NCAP může rozhodnout o testování dalších oblastí, pokud 
se jeví jako zvláště nebezpečné. 
B) Horní část (stehno)  
Euro NCAP vybere tři místa dopadu horní části dolní končetiny na referenční čáře 
přední hrany kapoty vždy do jednoho ze tří sektorů (lze tedy volit část sektoru A nebo B). 
Náraz impaktoru stehna se nepožaduje, jestliže je vypočítaná energie nárazu menší  než 200 J. 
Místo dopadu impaktoru musí být minimálně 75 mm od rohového referenčního bodu. 
Jednotlivá místa dopadu musí být od sebe vzdálena minimálně 150 mm. Místa dopadu jsou 
vybírána v oblastech, kde hrozí potenciálně největší nebezpečí zranění. Výrobce vozidla může 
požádat o dodatečnou zkoušku, ve které si zvolí vlastní místo dopadu v předepsaných zónách 
dle Euro NCAP. Společnost Euro NCAP může rozhodnout o testování dalších oblastí, pokud 
se jeví jako zvláště nebezpečné.  
Obr. 22 Ukázka označení dvou vybraných míst dopadu dle Euro NCAP a dvou dodatečných 
míst vybraných výrobcem vozidla [6]
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3.4.2 Hlava 
Místa dopadu impaktoru hlavy se volí jako potenciálně nebezpečná místa, ve kterých 
může dojít k vážným poraněním. Tato místa jsou především: vrchol závěsu McPherson, závěs 
kapoty, místa hlav válců motoru, umístění baterie, součásti stěračů, výztuhy kapoty, 
A-sloupky atd. Výrobce vozidla může požádat o dodatečnou zkoušku, ve které si zvolí vlastní 
místo dopadu v předepsaných zónách dle Euro NCAP.  
A) Dětská 
Euro NCAP vybere nejméně tři místa dopadu na kapotu vozidla, každé do jedné na 
třetiny rozdělené oblasti dopadu dětské hlavy (viz. Obr. 19, jednotlivé třetiny: sektor 1-2, 
sektor 3-4 a sektor 4-6). Impaktor dětské hlavy se testuje ve výše uvedených zónách kapoty 
ohraničených obálkovou příčnou hranicí ve vzdálenosti 1000–1500 mm. Bod dopadu 
impaktoru musí být vzdálen nejméně 65 mm od boční referenční čáry a jednotlivé body 
mohou být od sebe vzdáleny minimálně 130 mm. Jestliže se provádí náraz impaktoru na 
A-sloupek, nemusí být dodržena vzdálenost od boční referenční čáry.  
B) Dospělá 
Euro NCAP vybere nejméně tři místa dopadu na kapotu vozidla, každé do jedné na 
třetiny rozdělené oblasti dopadu dospělé hlavy (viz. Obr. 19, jednotlivé třetiny: sektor 1-2, 
sektor 3-4 a sektor 4-6). Impaktor dospělé hlavy se testuje ve výše uvedených zónách kapoty 
ohraničených obálkovou příčnou hranicí ve vzdálenosti 1500–2100 mm. Bod dopadu 
impaktoru musí být vzdálen nejméně 82,5 mm od boční referenční čáry a jednotlivé body 
mohou být od sebe vzdáleny minimálně 165 mm. Jestliže se provádí náraz impaktoru na 
A-sloupek, nemusí být dodržena vzdálenost od boční referenční čáry. 
Obr. 23 Ukázka označování zón dopadu vybraných dle Euro NCAP a výrobcem (označení 
výrobce - v závorce jsou malá písmena) [6]
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3.5 Stanovení prvního kontaktu impaktoru hlavy s kapotou vozidla 
v závislosti na vzdálenosti nebezpečných struktur pod kapotou 
Vlivem gravitace se odchyluje impaktor hlavy od své původní trajektorie. První 
kontakt impaktoru hlavy s kapotou neleží v ose jeho letu. Proto se používají následující 
pravidla, která určují dopadové body v závislosti na vzdálenosti nebezpečných struktur (např. 
svorka baterie apod.) pod kapotou vozidla :  
1)      Jestliže nebezpečná struktura leží těsně pod kapotou nebo se jí dotýká, potom je 
bod prvního kontaktu s kapotou totožný s bodem prvního kontaktu s nebezpečnou 
strukturou.    
Obr. 24 Nebezpečná struktura těsně pod kapotou [6]
2)      Jestliže nebezpečná struktura leží ve velké vzdálenosti pod kapotou, potom osa letu 
impaktoru hlavy směřuje do bodu prvního kontaktu s nebezpečnou strukturou. 
Obr. 25 Nebezpečná struktura ve velké vzdálenosti pod kapotou [6]
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3)      Jestliže vzdálenost mezi kapotou vozidla a prvním kontaktem s nebezpečnou 
strukturou je mezi výše uvedenými extrémy, potom bod prvního kontaktu 
s nebezpečnou strukturou leží mezi osou letu impaktoru hlavy a bodem prvního 
kontaktu s kapotou vozidla. 
Obr. 26 Nebezpečná struktura leží mezi výše uvedenými extrémy [6]
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3.6 Vykonávání zkoušek ochrany chodců
Vystřelování impaktorů se provádí na speciálním zařízení, které může být mechanické, 
hydraulické nebo pneumatické. Impaktory musí být v okamžiku nárazu ve volném letu. 
Testovací zařízení a vozidlo musí být před samotnou zkouškou v prostoru o teplotě 16-24 °C 
po dobu nejméně 2 hodiny.   
3.6.1 Náraz impaktoru spodní části dolní končetiny 
Test se provádí tehdy, je-li spodní referenční čára nárazníku níže než 500 mm. Při této 
zkoušce musí být kromě podmínky volného letu impaktoru  v okamžiku nárazu zajištěna ještě
poloha impaktoru. Jeho spodní okraj musí ležet v okamžiku nárazu ve vodorovné vztažné 
rovině +/- 10 mm, což lze provést dvěma způsoby :  
1)      Vozidlo se zataženou ruční brzdou stojí na vodorovné vztažné rovině (podlaha). 
Před předními koly je podlaha snížena a tím zajištěn prostor pro volný let impaktoru.   
2)      Vozidlo je podepřeno a umístěno ve stejné výšce jako v případě 1. Tím je opět 
bezpečně zajištěn prostor pro volný let impaktoru ve vztažné rovině. 
Obr. 27 Umístění vozidla při nárazu impaktoru dolní končetiny [6]
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Dále je třeba zajistit správný směr vystřelení impaktoru, protože na něj při volném letu 
působí gravitační síla, která ho odchyluje od ideální trajektorie. Tato korekce se provádí 
dvěma způsoby: 
1) Gravitační vystřelování 
Impaktor je vystřelen vodorovně se svislým přesazením nahoru o korekční výšku 
h [m]. Známá je vodorovná délka volného letu impaktoru d [m], jeho počáteční rychlost při 
vystřelení vk = 11,1 ± 0,2 m/s a gravitační zrychlení g = 9,81 m/s2. Korekční výška h [m] se 
tedy spočítá :  
   
h=g.d2/ vk            (1) 
h=0,03981.d2 [m]
Obr. 28 Gravitační vystřelování [6]
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  31
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
2) Balistické vystřelování 
Impaktor je vystřelen šikmo nahoru s počátečním úhlem Φ [°] a počáteční rychlostí 
u [m/s]. V okamžiku prvního kontaktu impaktoru s nárazníkem vozidla musí být svislá složka 
rychlosti u [m/s] nulová a vodorovná složka rychlosti v = 11,1 +/- 0,2 m/s. Na impaktor 
působí gravitační zrychlení g = 9,81 m/s2. Možné jsou dva způsoby výpočtu vstupních 
parametrů : 
A) Zvolený úhel Φ [°] 
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Obr. 29 Balistické vystřelování [6]
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3.6.2 Náraz impaktoru horní části dolní končetiny 
Impaktor se vystřeluje na referenční čáru přední hrany kapoty. Test není požadován, 
je-li energie nárazu menší než 200 J. Jestliže je spodní referenční čára nárazníku výše než 
500 mm, provádí se pouze náraz impaktoru horní části dolní končetiny na nárazník 
a nahrazuje se tak test nárazu celé dolní končetiny.  
Obr. 30 Náraz impaktoru horní končetiny [6]
3.6.2.1 Odečtení parametrů z grafů
Základními hodnotami, které se vynáší do grafu, jsou výška přední hrany kapoty 
a předsazení nárazníku. Ty postupně dosadíme do příslušných grafů, ze kterých se určí: úhel 
dopadu β [°], dopadová rychlost vs [km/h] a nárazová energie Es [J]. Pokud hodnoty 
nevycházejí přesně na meze určené v grafu, provede se interpolace mezi mezními křivkami. 
Z těchto veličin se následně spočítá hmotnost impaktoru. Následující postup je uveden 
v následujících krocích A, B, C, D a je třeba ho provést zvlášť pro každý bod nárazu. Ty jsou 
minimálně tři (jeden náraz do každé třetiny rozdělené na referenční čáře přední hrany kapoty).  
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A) Určení úhlu nárazu β [°] 
Na osu x se vynese výška přední hrany kapoty. Předsazení nárazníku se určuje podle 
mezních křivek A, B, C na pravé ose y. Jestliže je hodnota předsazení nárazníku mezi 
mezními křivkami A, B nebo B, C, provede se vertikální interpolace mezi mezními křivkami. 
Výsledný úhel dopadu je určen na ose y průsečíkem hodnoty výšky přední hrany kapoty 
a příslušnou mezní křivkou.  
Graf 1 Určení úhlu nárazu impaktoru horní části dolní končetiny [6]
Klíč: A = 0 mm předsazení nárazníku  
B = 50 mm předsazení nárazníku  
C = 150 mm předsazení nárazníku  
Poznámky:  
1. Interpolovat vertikálně mezi mezními křivkami. 
2. S negativním předsazením nárazníku – testování jako s nulovým   
    předsazením nárazníku. 
3. S předsazením nárazníku nad 150 mm – testovat pro předsazení nárazníku 150 mm. 
4. S výškou přední hrany kapoty nad 1050 mm – testovat pro výšku přední hrany kapoty   
    1050 mm. 
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B) Určení nárazové rychlosti impaktoru vs[km/h] 
Na osu x se vynese hodnota výška přední hrany kapoty a na osu y předsazení 
nárazníku. Pro výslednou rychlost nárazu vs [km/h] jsou zde vyneseny mezní křivky. Jestliže 
průsečík vynesených hodnot leží mezi křivkami, je třeba provést horizontální interpolaci.  
Graf 2 Určení rychlosti nárazu impaktoru [6]
Poznámky:  
1. Interpolovat horizontálně mezi křivkami. 
2. S konfigurací menší než 20 km/h - testovat pro 20 km/h. 
3. S konfigurací větší než 40 km/h - testovat pro 40 km/h. 
4. S negativním předsazením nárazníku – testování jako s nulovým předsazením nárazníku. 
5. S předsazením nárazníku větším než 400 mm – testování jako se  
    400 mm  předsazením nárazníku. 
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C) Určení energie nárazu Es [J] 
Na osu x se vynese výška přední hrany kapoty. Předsazení nárazníku se určuje podle 
mezních křivek A, B, C, D, E na pravé ose y. Jestliže je hodnota předsazení nárazníku mezi 
mezními křivkami A-B, B-C, C-D nebo D-E, provede se vertikální interpolace mezi mezními 
křivkami. Výsledná energie nárazu je určena na ose y průsečíkem hodnoty výšky přední hrany 
kapoty a příslušnou mezní křivkou. 
Graf 3 Určení energie nárazu [6]
Klíč: 
A = 50 mm předsazení nárazníku  
B = 100 mm předsazení nárazníku  
C = 150 mm předsazení nárazníku  
D = 250 mm předsazení nárazníku  
E = 350 mm předsazení nárazníku  
Poznámky: 
1. Interpolovat vertikálně mezi křivkami. 
2. S předsazením nárazníku menším než 50 mm - testovat pro 50 mm. 
3. S předsazením nárazníku větším než 350 mm - testovat pro 350 mm. 
4. S výškou přední hrany kapoty nad 1050 mm - testovat pro 1050 mm. 
5. Pro energii nárazu nad 700 J - testovat pro 700 J. 
6. Pro energii nárazu menší než 200 J – není test vyžadován. 
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D) Určení hmotnosti impaktoru M [kg] 
Pomocí přídavných závaží lze hmotnost impaktoru nastavovat v rozmezí 10–17 kg. 
Hmotnost impaktoru se vyjádří z rovnice pro kinetickou energii:   
kinetická energie:  2
2
1
svMEs ⋅⋅=  [J],      (8) 
hmotnost impaktoru:  2
2
sv
EsM ⋅=   [kg],      (9) 
kde vs [m/s] je dopadová rychlost. 
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3.6.3 Náraz impaktoru hlavy 
Impaktor je vystřelen na určené místo dopadu tak, aby jeho rychlost v době nárazu 
byla v = 11,1 ± 0,2 m/s. Pro impaktor dětské hlavy je úhel dopadu Φ = 50° ± 2° a pro 
dospělou hlavu Φ = 65° ± 2°. Úhel dopadu je měřen od vodorovné vztažné roviny (podlaha). 
Obr. 31 Parametry vystřelení impaktoru hlavy [6]
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3.7 Kritické hodnoty určující míru poranění 
3.7.1 Impaktor dolní končetiny 
3.7.1.1 Horní část dolní končetiny 
Maximální celkový součet sil působících na impaktor horní části dolní končetiny může 
být Fc=5 kN.  
Okamžitá celková síla :  
Fc(t)=Ft(t)+Fb(t)  [N],        (10)
   
kde: Ft(t) – okamžitá hodnota horního snímače síly 
Fb(t) – okamžitá hodnota spodního snímače síly. 
   
Maximální hodnota ohybového momentu může být Mo = 300 Nm.
3.7.1.2 Spodní část dolní končetiny 
Vyhodnocují se zde tři kritéria: úhel ohybu kolena, posun ve smyku kolena a zrychlení 
horní bércové části. 
Maximální úhel ohybu kolena může být α = 15°.
Okamžitý úhel ohybu se spočítá : αok = θ(t) + sin-1(1,3678 . sin θ (t)) [°].   (11) 
Maximální posun v koleni b = 6 mm.
Okamžitá hodnota posunu v koleni: b = sin θ(t) . 27,5  [mm].    (12)
Maximální zrychlení horní části holeně a = 150 g.
Obr. 32 Vyobrazení vyhodnocovaných parametrů [13]
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3.7.2 Impaktor hlavy 
Při nárazu impaktoru hlavy na kapotu vozidla se zaznamenává časový průběh 
zrychlení snímače uvnitř impaktoru. Z něho se dále určí výpočtem HIC kritérium
(Head Injury Criterion), což je hodnota určující velikost poranění. Jedná se o integrál 
zrychlení impaktoru v průběhu kontaktu s překážkou. Plocha pod křivkou je omezena 
časovým úsekem (t2-t1).
Graf 4 Časový průběh zrychlení uvnitř impaktoru hlavy [14]
Výsledná zrychlení měřená v těžišti impaktoru:  
222 AyAyAxAR ++=  [m/s2],        (13) 
kde:  Ax  [m/s2] – podélné zrychlení 
         Ay  [m/s2] – svislé zrychlení   
         Az  [m/s2] – příčné zrychlení. 






























[-].      (14) 
Časový interval: (t2-t1) = max. 15 ms. 
HIC kritérium nesmí v žádném místě kapoty překročit hodnotu HIC = 1000 s časovým 
omezením maximálně 15 ms, aby nedošlo k vážným poraněním hlavy. 
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3.8 Popis jednotlivých impaktorů
3.8.1 Impaktor dolní končetiny 
3.8.1.1 Horní část dolní končetiny 
Impaktor stehenní části obsahuje tři hlavní části: nosné rameno, zadní část a přední 
část. Jeho celkovou hmotnost lze pomocí přídavných závaží nastavovat v rozmezí 10–17 kg.  
Nosné rameno slouží k připevnění impaktoru do vystřelovacího zařízení. 
Zadní část obsahuje úchyty pro závaží, kterými se dovažuje celková hmotnost 
impaktoru pro konkrétní náraz. K nosnému rameni je zadní část připevněna přes kloub, který 
se otáčí v jedné rovině a jehož tuhost je nastavena na omezující moment min. 650 Nm, aby 
nedošlo k případnému poškození impaktoru.  
Přední část je vyrobena z ocelové trubky s vnějším průměrem 50 mm, tloušťkou 
stěny 3 mm a délkou 350 mm. Na jejím povrchu jsou dva 25mm pláty pěny (ConforTM CF-45) 
a jeden plát o tloušťce 1,5 mm syntetické kůže. Tyto pláty jsou stočeny okolo trubky do tvaru 
písmene „U“. Na zadní stěně trubky jsou umístěny tři tenzometry (vzdálenost mezi nimi 
50 ± 1 mm), které měří velikost ohybového momentu. Přední část je k zadní části připevněna 
přes dva snímače síly (vzdálenost mezi nimi 310 ± 1 mm). Těžiště částí umístěných před 
kloubem leží na podélné ose impaktoru s tolerancí ± 10 mm.  
Obr. 33 Impaktor horní části dolní končetiny v 3D řezu [14]
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Obr. 34 Impaktor horní části dolní končetiny – pohled shora [10]
Obr. 35 Vystřelování impaktoru horní části dolní končetiny [14]
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3.8.1.2 Spodní část dolní končetiny 
Impaktor se dělí na tři části: stehenní část, kolenní element a bércovou část. Průměr 
vnitřní části představující bérec a stehenní kost je 70 mm. Vnější průměr je pokryt vrstvou 
pěny o tloušťce 25 mm, což představuje svaly. Povrch impaktoru tvoří neopren pokrytý 
z obou stran syntetickou látkou o tloušťce 0,5 mm. Tato vrstva má celkovou tloušťku 6 mm 
a představuje kůži. Jeho celková hmotnost je 13,4 ± 0,2 kg. Stehenní část váží 8,6 ± 0,1 kg 
a bércová část 4,8 ± 0,1 kg. Délka celého impaktoru je 926 mm. Stehenní část je dlouhá 
432 mm a bércová 494 mm. Těžiště stehenní části je 217 mm a bércové části 233 mm od 
vodorovné osy kolene. Kolenní element zajišťuje ohebné deformovatelné spojení mezi 
bércovou a stehenní částí.    
Obr. 36 Impaktor spodní části dolní končetiny [4] 
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Obr. 37 Vystřelování impaktoru spodní části dolní končetiny [14]
Obr. 38 Impaktor spodní části dolní končetiny po nárazu [9]
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3.8.2 Impaktor hlavy 
Impaktor hlavy je kulovité těleso s jádrem z hliníkové slitiny, pokryté vinylovou kůží 
a uzavřené deskou. V jeho těžišti je umístěn tříosý snímač zrychlení. Používá se impaktor 
dětské a dospělé hlavy, jejichž parametry jsou  uvedeny v tabulce 1. 














2,5 ± 0,05 130 ± 1 11 ± 0,5 0,0036 ± 0,0003 154 
Impaktor 
dospělé hlavy 
4,8 ± 0,1 165 ± 1 13,9 ± 0,5 0,0125 ± 0,001 295 
Těžiště impaktoru je ve středu vnějšího průměru s tolerancí ± 5 mm.  
Obr. 39 Impaktor hlavy v 3D řezu [14]
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Obr. 40 Impaktor dospělé hlavy v řezu [4]
Obr. 41 Impaktor dětské hlavy v řezu [4]
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3.9 Certifikace impaktoru hlavy 
Každý impaktor musí být certifikován. Dynamický certifikační test se provádí dle 
EEVC WG 17. Provádí se před testovací zkouškou, nebo po maximálně 20 nárazech 
impaktoru a zároveň nesmí překročit 1 rok od poslední certifikace.  
Certifikace probíhá při teplotě 20 °C ± 2 °C. Speciální certifikační impaktor narazí do 
hlavového impaktoru a v průběhu nárazu je měřeno zrychlení v jeho těžišti tříosým snímačem 
zrychlení. Impaktor hlavy je zavěšen na minimálně 2m dlouhém vlákně a jeho úhel natočení 
vůči certifikačnímu impaktoru je mezi 25-95°. Certifikační impaktor má hmotnost 
1 ± 0,01 kg.  Jeho čelní nárazová část má průměr 70 ± 1 mm.  
Limitní hodnoty zrychlení pro certifikaci impaktoru hlavy : 
Impaktor dětské hlavy : Nárazová rychlost je 7 m/s. Maximální zrychlení v těžišti   
       impaktoru dětské hlavy musí být v rozmezí 405–495 g. 
Impaktor dospělé hlavy : Nárazová rychlost je 10 m/s. Maximální zrychlení v těžišti   
             impaktoru dospělé hlavy musí být v rozmezí 337,5–412,5 g. 
Obr. 42 Schéma certifikace impaktoru hlavy [4]
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4 Soudobé prostředky ochrany chodců
4.1 Aktivní kapota a systém airbagů pro ochranu chodců
Účelem těchto systémů je snížit zranění chodce při střetu s vozidlem na minimum. 
Princip aktivní kapoty je založen na zvětšení deformačních zón vlivem jejího správně
načasovaného zvednutí. Tím dochází k zamezení nárazu lidské hlavy na tvrdé části pod 
kapotou (části motoru, baterie, atd.). V dnešní době je systém aktivní kapoty doplněn 
o airbagy, které zamezí styku lidské hlavy s kritickými místy (A-sloupky, stěrače, hrany 
kapoty, atd.).  
Obr. 43 Systém airbagů – Toyota Gosei – pohled z boku [12]
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  48
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obr. 44 Systém airbagů – Toyota Gosei [12]
Obr. 45 Hlavní části systému aktivní kapoty s airbagem [18] 
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Obr. 46 Časový průběh nárazu impaktoru dospělé hlavy na sériovou kapotu vozidla dle  
  EEVC WG 17 (čas v ms)  [18]
Obr. 47 Časový průběh nárazu impaktoru dospělé hlavy na aktivní kapotu vozidla s airbagem      
             dle EEVC WG 17 (čas v ms) [18] 
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Graf 5 Závislost zrychlení impaktoru hlavy na čase a vyjádření HIC kritéria pro sériovou 
kapotu a aktivní kapotu s airbagem [18]
Hodnota HIC kritéria musí být HIC ≤ 1000, aby nedošlo k vážným poraněním hlavy. 
Ve výše uvedených závislostech zrychlení hlavy na čase při nárazu hlavy na kapotu vozidla je 
tato podmínka splněna pouze s aktivní kapotou vybavenou airbagem. Tento sytém významně
snižuje riziko zranění chodce (přibližně na polovinu). 
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4.2 Technologie nočního vidění 
Systémy nočního vidění pomáhají předcházet střetům chodce s vozidlem. Prostor před 
vozidlem je osvětlován infračervenými diodami zabudovanými v předních reflektorech vozu. 
Obraz je snímán kamerou citlivou na infračervené světlo a zobrazí se na displeji před řidičem. 
Obr. 48 Mercedes Benz  – noční vidění [19]
Obr. 49 Obrazovka nočního vidění Mercedes Benz [19] 
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Obr. 50 Noční vidění BMW [2]
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4.3 Bezpečnostní systém předcházející nehodám 
(Pre-Crash Sensing - PCS) 
PCS bezpečnostní systém je systém, jehož účelem je předejít srážce vozidla 
s jakoukoliv překážkou, a který, je-li to nevyhnutelné, připraví vozidlo na náraz. Zařízení 
(radarové nebo laserové) monitoruje situaci před vozidlem a vyhodnotí vzdálenost, směr a typ 
překážky. Na základě získaných informací pak ovlivňuje další bezpečnostní systémy, např.: 
brzdový asistent, automatické předepínače pásů, aktivní kapotu s airbagy apod.  
Obr. 51 Monitorování situace před vozidlem [3]
Obr. 52 PCS bezpečnostní systém [3]
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  54
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
4.4 Legislativní posílení bezpečnosti chodců
V [8] je uvedeno, že každý rok přijde v Evropské unii o život nejméně 8 000 chodců
a cyklistů. Dalších 300 000 osob utrpí na evropských komunikacích zranění. Evropský 
parlament proto přijal v prvním čtení 18. června 2008 návrh nařízení posilující bezpečnost 
chodců, cyklistů a jiných nechráněných účastníku silničního provozu. Kromě povinnosti 
zavedení systému brzdového asistenta zakazuje používání nebezpečných systémů čelní 
ochrany na osobních a lehkých užitkových vozidlech. Tím má přispět ke snížení počtu 
mrtvých a zraněných osob na evropských silnicích. 
Návrh nařízení Evropského parlamentu a Rady o ochraně chodců a jiných zranitelných 
účastníků silničního provozu KOM (2007)560 v konečném znění uvádí [8]: 
 „Návrh nařízení má primárně zvýšit ochranu chodců, cyklistů a jiných zranitelných 
účastníků v případě srážky s motorovým vozidlem. Má se tak stát kombinací aktivních 
a pasivních opatření - pomocí povinného zavedení systému asistence při prudkém brzdění 
(BAS – Brake Assistent System) a zákazem nebezpečných systémů čelní ochrany, čili 
například přídavných nárazníků nebo trubkových rámů. Sekundárně návrh zjednodušuje 
legislativní prostředí v EU a má přispět k dosažení cíle snížení počtu usmrcených osob při 
dopravních nehodách přibližně o 1100 mrtvých ročně.“  
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5 Studie vlivu vlastností materiálu při simulaci nárazu impaktoru hlavy 
na kapotu vozidla 
V rámci práce byl vytvořen model impaktoru hlavy dospělého člověka, provedena 
úspěšná certifikace a sestaven simulační model jeho nárazu na kapotu vozidla. Byly 
provedeny simulace se zadanými vstupními hodnotami pro různé vlastnosti materiálu a další 
parametry modelu. Tyto části podléhají utajení a jsou uvedeny ve stejnojmenné práci, která 
není volně přístupná.  
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Závěr 
V práci je pro účely počítačových simulací shrnuta metodika základních 
bezpečnostních zkoušek prováděných organizací Euro NCAP s podrobným rozborem ochrany 
chodců dle EEVC WG 17. Dále jsou v rámci rešerše zpracovány soudobé prostředky ochrany 
chodců, které napomáhají ke snížení počtu nehod srážek automobilů s chodci a zmírnění 
jejich následků.  
V rámci práce byl vytvořen funkční model impaktoru hlavy a jeho úspěšná certifikační 
zkouška, díky které lze jeho parametry považovat za korektní dle EEVC WG 17. Dále byl 
sestaven simulační model nárazu impaktoru hlavy na kapotu vozidla a zvolena dvě odlišná 
místa dopadu, ve kterých jsou zkoumány vlivy vlastností materiálu na HIC kritérium 
impaktoru hlavy, čímž byly splněny všechny požadované body zadání. 
Při simulaci nárazu impaktoru hlavy na kapotu vozidla nebyly do modelu zahrnuty 
části automobilu, např. části motoru v blízkosti kapoty, akumulátor, blatníky, světla apod. 
V reálném případě dochází při deformaci kapoty často k jejímu dosednutí na tyto díly a  je tak 
významnou měrou negativně ovlivněna hodnota HIC kritéria. Při zkoumání vlivu materiálu je 
však nutno tyto části zanedbat, protože by skokovým nárustem HIC kritéria odsunuly 
samotný vliv materiálu do pozadí a nebylo by možné vytvořit objektivní závislost HIC 
kritéria na vlastnostech materiálu.  
Snížení hodnoty HIC kritéria při nárazu impaktoru hlavy na kapotu je možné 
dosáhnout řadou moderních opatření. V současné době jsou používány aktivní kapoty 
s airbagy pro chodce, které významnou měrou snižují jejich poranění. Přizvednutím aktivní 
kapoty těsně před nárazem hlavy je docílena dostatečná vzdálenost od nebezpečných částí, 
se kterými by při deformaci mohlo dojít ke kontaktu, zatímco airbagy jsou eliminována 
kritická místa, která nejsou schopna téměř žádné deformace, tj. přední hrana kapoty, hrany 
blatníků, A-sloupky a zadní hrana kapoty se stěrači. Simulaci dopadu hlavy chodce při použití 
těchto bezpečnostních prvků je však možno provádět ve většině případů s použitím 
dodatečných softwarových modulů a dodatečných vstupních dat, což nebylo předmětem této 
práce.  
V práci bylo zjištěno, že výsledné hodnoty HIC kritéria závisí nezanedbatelnou měrou 
na mezi kluzu materiálu a na jeho tloušťce, zatímco závislost výsledků na zpevnění materiálu 
při rychlosti deformace, které v těchto případech nastávají, je podstatně nižší. 
Zjištěné údaje se mohou stát cennými informacemi pro výrobce osobních automobilů, 
kteří se chtějí aktivně podílet na bezpečnosti chodců, jelikož podávají konkrétní náhled na 
závislost HIC kritéria na vybraných vlastnostech materiálu v určitých intervalech. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů
ACFLD    Acceleration Fields - entita umožňující definici zrychlení 
BOUNC    Boundary Condition - okrajová podmínka 
CAD    Computer Aided Design - zkratka pro prostředky 
počítačové podpory konstruování 
CF 45    Typové označení pro pěnový materiál ConforTM, vyznačuje se 
modrou barvou a výbornými tlumicími vlastnostmi  
ConforTM  Obchodní název polyuretanového pěnového materiálu, 
používaného v průmyslu 
DATACHECK   Prověření integrity výpočtového souboru 
DECK  Panel ovládacích prvků pro přípravu a stavbu simulací 
v programu ANSA 
DSY    Formát souboru, do kterého se v průběhu výpočtu ukládají 
deformační stavy sítě
EEVC  European Enhanced Vehicle-safety Committee – evropská 
komise zabývající se bezpečností silniční dopravy 
Euro NCAP  European New Car Assesment Programme – nezávislé 
konsorcium zabývající se srovnáváním prvků pasivní 
bezpečnosti vozidel 
EuroSID    Euro Side Impact Dummy – označení figuríny, používané při 
simulaci bočního nárazu 
FE  Finite Element – souhrné označení pro prvky a části výpočtové 
metody konečných prvků
FUNCT  Function – zkratka používaná pro názvy funkcí v programu  
                               Ansa 
HIC  Head Injury Criterion – kritérium vyjadřující míru poranění 
hlavy při vystavení zrychlení/zpomalení 
Hybrid III   Označení typu figuríny, používané při simulaci čelního nárazu 
INVEL  Initial Velocity – entita umožňující definici počáteční rychlosti 
tělesa 
ITRB     Označení typu vazby Rigid Body 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
 Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2009  60
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
LINK     Obecný název prvku používaného pro Pam-Crash 
MESH    Panel ovládacích prvků pro síťování v programu Ansa 
MID     Material ID - zkratka pro označení materiálu v programu Ansa 
MKP     Metoda konečných prvků
N, N1, N2, N3  Body používané k definici orientace lokálního souřadného 
systému 
NMS     Number of Master Set – identifikační číslo setu při jeho použití 
v kontaktu jako master 
NSMASS  Non-Structural Mass – hmotné body používané k dovážení 
modelu 
NSS     Number of Slave Set - identifikační číslo setu při jeho použití 
v kontaktu jako slave 
PID     Property ID – zkratka pro označení vlastností prvků v programu 
Ansa 
PLINK    Pam-Link – prvek používaný při svařování 
Postprocessing  Proces zahrnující práce vyhodnocení výsledků po výpočtu 
metodou konečných prvků
Preprocessing  Proces zahrnující přípravné práce pro výpočet metodou 
konečných prvků
RBODY  Rigid Body – vazba používaná při stavbě modelů pro 
Pam-Crash 
RBODY3  Rigid Body 3 - vazba používaná při stavbě modelů pro 
Pam-Crash s definicí hmotnostních parametrů
SET  Skupina prvků libovolně definovaná, sloužící k usnadnění práce 
a definicím v programu Ansa 
Solver     Algoritmus provádějící výpočet metodou konečných prvků
Strain rate  Dynamické zpevnění materiálu v závislosti na rychlosti 
deformace 
T3DBC  Translational 3D Boundary Condition – entita umožňující 
definici kinematických okrajových podmínek 
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THLOC    Time History Local Coordinate Systém – entita používaná ke 
snímání kinematických veličin v průběhu výpočtu 
THP     Time History Plot – formát souboru, do kterého se ukládají data 
v průběhu výpočtu pomocí Pam-Crash 
WG 17   Working Group 17 
frict    Friction – hodnota reprezentující velikost součinitele smykového 
tření při definici kontaktu 
OFFSET  Posun požadovaných entit 
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Seznam použitých veličin 
α    [°]    Úhel ohybu v koleni impaktoru dolní končetiny 
∆t    [s]    Časový krok 
ε   [-]   Logaritmické prodloužení 
•
ε    [s-1]   Skutečná rychlost deformace 
0
•
ε    [s-1]   Referenční rychlost deformace 
Φ   [°]   Počáteční úhel vystřelování impaktoru 
ν   [-]   Poissonova konstanta 
ρ    [kg*m-3]   Měrná hmotnost materiálu 
σ   [MPa]   Deformační napětí 
σc   [MPa]   Skutečné napětí 
σs   [MPa]   Smluvní napětí 
A   [MPa]   Experimentálně stanovená mez kluzu  
z kompresních testů
a    [m/s2]   Zrychlení impaktoru 
B   [-]   Experimentálně stanovený pevnostní parametr 
b    [mm]   Posun v koleni impaktoru dolní končetiny  
C   [-]   Experimentálně stanovený parametr určující  
citlivost na rychlost deformace   
d   [m]   Dráha volného letu impaktoru dolní končetiny 
e   [-]   Poměrné prodloužení 
•
e    [s-1]   Smluvní rychlost deformace 
E    [MPa]    Modul pružnosti v tahu 
Es   [J]   Kinetická energie 
F   [N]    Zatěžující síla vzorku 
Fc   [N]   Celková okamžitá síla působící na impaktor dolní  
končetiny 
g   [m/s2]   Gravitační zrychlení 
G   [GPa]   Modul pružnosti ve smyku 
h   [m]   Korekční výška 
hcont    [mm]    Kontaktní tloušťka – použití při definici kontaktů
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HIC                             [-]   Head Injury Criterion – kritérium vyjadřující   
                                                                       míru poranění hlavy při vystavení   
                                  zrychlení/zpomalení 
K   [GPa]   Objemový modul pružnosti 
L   [mm]    Skutečná aktuální délka vzorku 
l0   [mm]    Počáteční délka vzorku 
Lel    [m]    Délka hrany elementu 
M   [kg]   Hmotnost impaktoru 
Mo   [N.m]   Ohybový moment působící na impaktor dolní  
končetiny 
mRB    [kg]    Hmotnost vazby Rigid Body 3 
n   [-]   Experimentálně stanovený exponent zpevnění 
Re   [MPa]   Mez kluzu materiálu 
S   [mm2]    Skutečný aktuální průřez vzorku 
S0   [mm2]    Počáteční průřez vzorku 
u   [m/s]   Svislá složka rychlosti při balistickém  
vystřelování impaktoru dolní končetiny 
vk   [m/s]   Počáteční rychlost impaktoru dolní končetiny při   
gravitačním vystřelování 
vs   [m/s]   Dopadová rychlost impaktoru 
   
